The atmosphere of Mars by Encrenaz, Thérèse
40 La Météorologie - n° 75 - novembre 2011
Pl
an
ét
o
lo
gi
e
(1) NASA : National Aeronautics and Space
Administration.
(2) ESA : European Space Agency.
L’atmosphère de Mars
Thérèse Encrenaz
Laboratoire d’études spatiales et d’instrumentation en astrophysique (LESIA)
Observatoire de Paris – 92190Meudon
Résumé
La planète Mars nous fascine du fait
de ses analogies avec la Terre (pré-
sence de déserts, de volcans, de calot-
tes polaires, de tempêtes de sable...),
mais elle montre aussi des différences
notoires (masse plus faible, tempéra-
ture plus basse, atmosphère très
ténue). Depuis plusieurs décennies, la
planète Mars fait l’objet d’une explo-
ration spatiale soutenue. On a ainsi
acquis une bonne connaissance de la
composition de l’atmosphère mar-
tienne (dominée par le gaz carbo-
nique), de sa structure thermique et
nuageuse, des évolutions cycliques du
gaz carbonique, de la vapeur d’eau
(aujourd’hui très peu abondante) et
de la poussière qui rythment les sai-
sons martiennes. De nombreux indi-
ces (notamment la présence des
canyons, des vallées ramifiées et des
vallées de débâcle) indiquent que
l’eau liquide a coulé sur la planète au
début de son histoire. Toute la ques-
tion est de savoir à quelle époque, en
quelle quantité et pendant quelle
période ; il s’agit de déterminer si la
présence passée d’eau liquide sur
Mars aurait pu favoriser l’éclosion et
le développement de la vie. C’est tout
l’enjeu du programme d’exploration
spatiale de Mars pour les années à
venir.
Parmi les planètes telluriques,Mercure, Vénus, la Terre etMars, la planète Mars est celle qui
présente le plus d’analogies avec la
Terre. Comme sur notre planète, on
trouve à la surface de Mars des volcans
– les plus hauts du système solaire – des
déserts, des dunes de sable, des réseaux
de vallées (desséchées, il est vrai) et des
calottes glaciaires autour des pôles. On
y voit parfois des nuages et des brumes
(figure 1). Du fait de son obliquité sur
le plan de son orbite (25,2°, à comparer
aux 23,5° de la Terre), Mars subit des
effets atmosphériques saisonniers com-
parables à ceux que nous connaissons
sur la Terre, voire plus violents : cycles
de condensation aux calottes polaires,
tempêtes de poussière, circulation
atmosphérique active.
Cependant, les deux planètes présen-
tent aussi d’évidentes différences. Tout
d’abord, Mars, avec un rayon deux fois
plus petit que le rayon terrestre, est
environ dix fois moins massive que la
Terre. Il s’en suit une activité interne
réduite ainsi qu’un champ de gravité
plus faible. Ces deux facteurs expli-
quent, au moins en partie, l’atmosphère
très ténue qui entoure la planète : celle-
ci provient en effet à la fois du dégazage
du globe et des impacts météoritiques.
La pression à la surface de Mars est en
moyenne inférieure au centième de bar
(la dizaine d’hectopascals). Ensuite
Mars, plus éloignée du Soleil que la
Terre, est située dans un environnement
plus froid. La température (204 K en
moyenne, avec des fluctuations allant de
142 K à 310 K environ) y est parfois
suffisamment basse pour provoquer la
condensation du gaz atmosphérique le
plus abondant, le gaz carbonique. Ce
phénomène entraîne des fluctuations de
pression très importantes au cours des
saisons (figure 2).
Depuis les années 1960, la planète Mars
a fait l’objet d’une exploration spatiale
très soutenue de la part de la NASA(1) et
de l’Union soviétique. Depuis une
dizaine d’années, l’ESA(2) a rejoint la
campagne d’observations spatiales avec
Figure 1 - La planète Mars, observée par la caméra grand champ du télescope spatial Hubble en 1995, dans
trois régions différentes : le plateau volcanique de Tharsis, le grand canyon de Valles Marineris et la région de
Syrtis Major. La calotte polaire nord est visible ainsi que des brumes constituées de glace d’eau. (© P. James,
HST PR 95-17, NASA)
…
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Figure 2 - Mesures des variations de la pression au sol effectuées par les modules de descente Viking 1 et
Viking 2 en fonction de la longitude solaire Ls. Les fluctuations sont dues aux variations d’abondance du gaz car-
bonique qui condense alternativement en hiver au pôle nord et au pôle sud. (© NASA)
Abstract
The atmosphere of Mars
Mars is a fascinating planet in view of
its similarities with the Earth (desert
plains, volcanoes, polar caps, dust
storms...), but it also shows striking
differences (lower mass, colder and
very tenuous atmosphere). For seve-
ral decades, Mars has been a princi-
pal target for space exploration.
Missions have delivered much infor-
mation about the atmospheric com-
position of Mars (mostly made of
carbon dioxide), its thermal and
cloud structure, and the cyclic evolu-
tion of carbon dioxide, water vapour
(presently very tenuous) and dust as a
function of the Martian seasons.
Several clues (including the presence
of canyons and valley networks) indi-
cate that liquid water did flow at the
surface of Mars in its early history.
The key question is to know when this
event took place, how much water
was involved and how long it lasted;
the objective is to determine whether
the past presence of liquid water on
Mars might have allowed the appari-
tion and development of life. This
question will be the main challenge of
the space exploration of Mars for the
decades to come.
la mission Mars Express. De nombreux
échecs ont jalonné l’exploration spatiale
de Mars, mais celle-ci a aussi connu des
succès remarquables. Ce fut le cas de la
sonde Mariner 9 qui, en 1972, envoya
les premières images des volcans mar-
tiens et des couches d’aérosols. En
1976, la mission Viking, constituée de
deux orbiteurs et deux modules de des-
cente identiques, fut un extraordinaire
succès scientifique et technologique. La
base de données accumulée sur les
paramètres atmosphériques fait encore
référence aujourd’hui. Malheureu-
sement, Viking ne découvrit pas la vie
sur Mars, ce qui était l’objectif affiché
de la mission… Il s’en suivit une
période de désaffection qui dura près de
vingt ans. Depuis les années 2000, de
nouvelles missions en orbite autour de
Mars (Mars Global Surveyor (MGS),
Mars Odyssey, Mars Express, Mars
Reconnaissance Orbiter) ont permis de
compléter notre connaissance de l’atmo-
sphère martienne et de sa surface, tan-
dis que des modules de descente et des
véhicules de surface ont permis
d’étudier la composition du sol martien.
La composition atmosphérique de
Mars nous est connue par les mesures
in situ des spectromètres de masse de
Figure 3 - Le spectre infrarouge de Mars entre 2 et 5 µm, tel qu’il a été observé par le spectromètre SWS (Short
Wavelength Spectrometer) du satellite européen ISO (Infrared Space Observatory) en orbite autour de la Terre. En
dessous de 3 µm, il est dominé par le rayonnement solaire réfléchi par la surface de la planète. À plus grandes
longueurs d’onde, on observe le rayonnement thermique de la surface à une température d’environ 220-230 K. On
observe en absorption, devant cette émission continue, les signatures spectroscopiques dues au CO2 (à 2,0 µm,
2,7 µm, 4,3 µm et 4,8 µm), à H2O (à 2,7 µm) et enfin au CO (à 4,7 µm). La faible absorption qui s’étend entre 3,0
et 3,5 µm est la signature de silicates hydratés. D’après Lellouch et al., (2000).
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la mission Viking, mais aussi par le
sondage spectroscopique à distance
réalisé à bord des sondes orbitales mar-
tiennes, dans l’infrarouge (figure 3) et
l’ultraviolet. Un complément précieux
a été obtenu grâce aux télescopes au
sol, en particulier pour l’analyse par
spectroscopie infrarouge ou milli-
métrique des constituants très peu
abondants dont la détection demande
un pouvoir de résolution spectral très
élevé (> 104).
Une atmosphère
dominée par le gaz
carbonique
La structure thermique de Mars a été
analysée in situ par les accéléromètres
des différentes sondes de descente qui se
sont posées à la surface de la planète.
Elle l’a aussi été par sondage à distance
dans la bande ν2 moléculaire du gaz car-
bonique à 15 microns. Celui-ci étant de
loin le gaz le plus abondant (avec un
rapport de mélange de 95 % en volume),
l’inversion du spectre martien dans ce
domaine spectral permet de remonter au
profil de température martien jusqu’à
une altitude d’environ 40 km, voire
80 km en observant l’émission au limbe.
Une autre méthode est la radio-
occultation depuis l’orbite martienne,
qui consiste à mesurer depuis la Terre la
réfraction du signal émis par la sonde
lorsque celui-ci traverse l’atmosphère
martienne. Comme le sondage infra-
rouge, cette méthode, utilisée notam-
ment dans le cas de la mission Mars
Global Surveyor, permet le sondage de
la troposphère, mais elle fournit une
résolution spatiale supérieure (0,5 km).
Elle a permis notamment de mettre en
évidence, du côté nuit, une couche d’in-
version proche de la surface. À plus
haute altitude (50-130 km), le profil
thermique est analysé par la méthode
des occultations stellaires. De telles
observations ont été réalisées par l’ins-
trument ultraviolet SPICAM(1) à bord de
la sonde Mars Express.
Du point de vue de sa structure ther-
mique, l’atmosphère de Mars présente,
dans sa partie inférieure, une tropo-
sphère convective, dans laquelle la
température décroît à mesure que
l’altitude augmente. L’échelle de hauteur
(10 km) est proche de celle de la Terre
(8 km). Cependant, l’atmosphère de
Mars, à la différence de celle de la Terre,
ne présente pas de stratosphère, du fait
de l’absence de quantités suffisantes
d’ozone. La température est donc plus
ou moins constante au-dessus de la tro-
popause, à environ 50 km d’altitude
(figure 4).
Nous avons vu que la composition
atmosphérique de Mars est dominée par
le gaz carbonique CO2. La première
détection du gaz carbonique fut faite
par G. Kuiper en 1947, par spectros-
copie dans l’infrarouge proche. Le
second constituant de l’atmosphère de
Mars, en termes d’abondance, est
l’azote moléculaire N2 (2,7 %). S’y ajou-
tent l’argon Ar (1,6 %), l’oxygène molé-
culaire O2 (0,13 %) puis, en quantités
variables, le monoxyde de carbone CO
(environ 600 parties par million, ppm) et
la vapeur d’eau H2O (entre 30 et
300 ppm environ). O2et CO furent détec-
tés depuis la Terre par spectroscopie
visible et infrarouge, respectivement par
E. Barker et L. Kaplan. H2O fut observé
pour la première fois en 1963, par spec-
troscopie infrarouge depuis la Terre, par
le groupe de H. Spinrad. N2 et Ar, spec-
troscopiquement inertes, furent détectés
par les spectromètres de masse deViking
en 1977. Enfin, d’autres constituants sont
présents à l’état de traces (< 0,1 ppm) :
l’ozone O3, d’abord détecté dans l’ultra-
violet par la sonde Mariner 7 en 1972, et
le peroxyde d’hydrogène H2O2, détecté
depuis le sol en 2004 par spectroscopie
infrarouge et submillimétrique (figure 5).
Depuis les années 1970, la composition
et la structure thermique de l’atmosphère
martienne ont été en permanence analy-
sées par les spectromètres des sondes
spatiales en orbite autour de Mars. En
particulier, les sondes Mariner 9 et
Viking dans les années 1970, puis, vingt
ans plus tard, Mars Global Surveyor,
Mars Odyssey, Mars Express et Mars
Reconnaissance Orbiter ont permis d’éta-
blir une base de données s’échelonnant
sur plus de 30 ans.
L’oxygène moléculaire et le monoxyde
de carbone proviennent de la photolyse
de CO2 et de H2O. Tous deux sont le
produit de la dissociation de H2O par le
rayonnement ultraviolet solaire. Du fait
de la faible pression atmosphérique, le
rayonnement ultraviolet pénètre jusqu’à
la surface de Mars, ce qui expliquerait
l’absence de toute molécule organique à
la surface et dans le proche sous-sol. Au
cours des dernières années, plusieurs
auteurs ont annoncé la détection pos-
sible, notamment en 2003, de sources
locales de méthane CH4, en quantités
variables dans l’espace et le temps,
avec des abondances pouvant atteindre
0,06 ppm. Cependant ces mesures
demandent encore confirmation. Si ces
résultats étaient avérés, ils implique-
raient pour le méthane une durée de vie
très courte, de l’ordre de l’année, ce qui
pose un problème non résolu au niveau
de la photochimie martienne. En effet la
durée de vie de CH4 sur Mars, estimée
en prenant en compte les réactions et
processus connus, est d’environ trois
cents ans. On ne connaît actuellement
pas de mécanisme à l’œuvre sur Mars
qui soit capable de détruire le méthane
en moins de quelques années. Le mys-
tère reste à éclaircir et les observations
visant à rechercher le méthane vont se
poursuivre.
(1) SPICAM : Spectroscopy for Investigation of
Characteristics of the Atmosphere of Mars.
Figure 4 - Profils de température dans l’atmosphère de Mars, déduits des expériences de radio-occultation de la
sonde Mars Global Surveyor. La troposphère s’étend jusqu’à une altitude d’environ 50 km et est surmontée d’une
mésosphère isotherme. Traits pleins : fin d’après-midi à mi-latitude sud pendant l’été. Pointillés : côté nuit, même
latitude et même saison. Tirets : côté nuit, région de Tharsis, Ls = 150°. (© NASA)
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Une circulation
très active, hier
et aujourd’hui
L’atmosphère martienne est suffisam-
ment ténue pour que la surface soit visi-
ble depuis l’espace. Il existe pourtant sur
Mars des formations nuageuses spora-
diques, sous forme de brumes de vapeur
d’eau (notamment des brouillards mati-
naux dans certaines dépressions ou des
nuages à proximité des volcans) et de
brumes de CO2 et de H2O à proximité
des calottes polaires. Constituées de
neige carbonique et de glace d’eau, ces
calottes jouent un rôle majeur dans la
météorologie martienne. La structure des
calottes polaires est particulièrement
complexe. Au pôle nord comme au pôle
sud, on trouve à leur base un dépôt com-
posé essentiellement de glace, accumulé
sur plusieurs milliers de mètres d’épais-
seur et environ mille kilomètres de dia-
mètre. Au-dessus de ce dépôt, les
calottes des deux pôles présentent une
partie centrale permanente en interaction
avec l’atmosphère, mais de composition
différente. Au pôle nord, la calotte per-
manente est constituée de glace d’eau,
tandis que la calotte permanente du pôle
sud, plus petite, est constituée de glace
carbonique. Cette dernière recouvre une
croûte plus étendue de glace d’eau, elle-
même située au-dessus d’un autre réser-
voir de glace carbonique récemment
découvert. Chaque hiver, les calottes
permanentes se recouvrent d’une calotte
saisonnière de CO2 due à la conden-
sation du gaz carbonique. En effet, du
fait de la faible pression de CO2 et des
fortes variations saisonnières de tempé-
rature (particulièrement marquées
puisque l’atmosphère est très ténue), le
gaz carbonique se condense alternative-
ment aux pôles nord et sud de la planète.
Ce phénomène est extrêmement impor-
tant, puisqu’il entraîne une variation de
30 % de la pression atmosphérique
(figure 2). La différence de composition
des calottes permanentes au nord et au
sud s’explique par l’asymétrie liée à
l’excentricité de Mars : l’hiver austral est
plus long et la température au pôle sud y
est en moyenne plus basse, favorisant la
condensation permanente de CO2.
Les fortes variations locales et saison-
nières de la température et de la pression
se traduisent par une circulation
atmosphérique extrêmement active. La
météorologie martienne est dominée par
trois cycles saisonniers : celui du gaz car-
bonique, celui de la vapeur d’eau et celui
de la poussière. Le cycle du gaz carbo-
nique a été observé par les sondes de sur-
faceViking qui ont mesuré la pression de
surface pendant plusieurs années mar-
tiennes (voir figure 1). Le cycle de la
vapeur d’eau a été étudié par sondage à
distance depuis les sondes orbitales, dans
le domaine infrarouge proche (Viking)
ou infrarouge lointain (Mariner 9,
MGS,Mars Express).Toutes les mesures
ont mis en évidence une abondance
maximale de la vapeur d’eau autour du
pôle nord lors du solstice d’été (Ls = 90°,
Ls étant la longitude solaire), ce qui cor-
respond au dégazage de la calotte de
glace d’eau. Le phénomène est visible
aussi autour du pôle sud au moment du
solstice d’été (Ls = 180°) mais de
manière moins marquée. Cela serait
dû en partie à l’asymétrie introduite par
l’ellipticité de Mars qui fait coïncider
l’été sud avec le périhélie, accentuant
ainsi les contrastes de température dans
cet hémisphère.
Quant au cycle saisonnier de la poussière,
il se manifeste par d’immenses tempêtes
de sable qui peuvent englober l’ensemble
de la planète. La surface de Mars est en
effet recouverte d’un fin régolithe(1)
formé de particules de sable, dont la taille
est de l’ordre du micron, qui peuvent être
soulevées par les vents de surface. Les
tempêtes de sable apparaissent générale-
ment en été dans l’hémisphère sud,
lorsque la température au sol est maxi-
male. Les aérosols en suspension dans
l’atmosphère contribuent au chauffage de
celle-ci ; le phénomène peut ainsi s’entre-
tenir et s’amplifier. L’intensité et l’évolu-
tion des tempêtes ne sont cependant pas
reproductibles d’un cycle saisonnier à
l’autre. Comme sur laTerre, la circulation
atmosphérique est formée de cellules de
Hadley. Cependant, au solstice, une seule
(1) Régolithe : couche de poussière produite par
l’impact des météorites à la surface d’une planète
sans atmosphère ou d’un satellite.
Figure 5 - Cartographie de la molécule H2O2 observée depuis le sol dans l’infrarouge thermique à 8 µm. À gauche : observations avec l’instrument TEXES au télescope IRTF à
Mauna Kea Observatory, Hawaii. À droite : simulation numérique réalisée au Laboratoire de météorologie dynamique. D’après Encrenaz et al., (2004).
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grande cellule se développe, jusqu’à une
altitude pouvant atteindre 50 km, le mou-
vement ascendant se produisant du côté
du solstice d’été. À 50 km d’altitude, les
vents peuvent atteindre 400 km/h ; au sol
une centaine de kilomètres par heure.
Des modèles de circulation climatique
très complexes, dérivés de ceux dévelop-
pés pour l’atmosphère terrestre, ont été
mis au point pour comprendre et prédire
les variations saisonnières des différents
paramètres atmosphériques martiens
(température, pression, abondance rela-
tive et distribution verticale des différents
constituants atmosphériques, abondance
de glace d’eau, opacité due aux poussiè-
res). Ces modèles à trois dimensions
prennent en comptent l’altimétrie et ils
couplent les processus dynamiques et
photochimiques martiens. Ils permettent
ainsi de prévoir les cartes de pression, de
température, de vents, ainsi que l’évolu-
tion desmolécules traces avec une grande
précision. En France, ces modèles sont
développés par l’équipe de François
Forget au Laboratoire de météorologie
dynamique de l’Institut Pierre-Simon
Laplace à Paris.
Une autre découverte est à mettre à
l’actif des modèles de circulation géné-
rale : il s’agit de l’étude du paléoclimat
martien. De quoi s’agit-il ? L’obliquité
d’une planète a une grande influence
sur son climat puisque d’elle détermine
la quantité de rayonnement solaire
reçue à chaque latitude. Depuis une
quinzaine d’années, des modélisations
numériques dynamiques, menées en
particulier par l’équipe de Jacques
Laskar au Bureau des longitudes, ont
montré que l’obliquité de Mars oscillait
de manière chaotique. Les calculs font
apparaître, au cours des dernières dizai-
nes de millions d’années, une période
de l’ordre de 100 000 ans avec une
amplitude de l’obliquité pouvant attein-
dre 60°. Or, les modèles de circulation
générale montrent que pour une obli-
quité supérieure à 40°, la glace d’eau
quitte les pôles pour s’accumuler sous
les tropiques, car la température y est en
moyenne inférieure à celle des pôles.
Compte tenu de l’orographie martienne,
les modèles prévoient la formation de
glaciers à l’équateur sur les flancs des
volcans de Tharsis et d’Elysium. Or, des
vestiges de glaciers ont été identifiés
grâce aux images à haute résolution pri-
ses notamment par la sonde Mars
Express, confirmant ainsi de manière
spectaculaire les prédictions des dyna-
miciens sur le paléoclimat martien.
L’eau sur Mars : la clé
de l’histoire passée
de la planète ?
La vapeur d’eau est très peu abon-
dante dans l’atmosphère martienne
aujourd’hui. Nous avons vu qu’elle pré-
sente elle aussi une évolution saison-
nière marquée par le changement d’état
périodique (sublimation/condensation)
de la glace hydrique de la calotte
boréale permanente. En moyenne, la
pression partielle de vapeur d’eau est
inférieure au millième de la pression
totale, soit moins du centième de milli-
bar (moins du pascal). L’eau contenue
dans la glace de la calotte boréale per-
manente et sous la calotte australe per-
manente pourrait correspondre, si elle
était répartie sur tout le globe, à un
océan de quelques dizaines de mètres
de profondeur. On est donc loin des
océans terrestres dont la profondeur,
répartie globalement, serait de
2 700 mètres.
Il existe cependant de nombreux indices
tendant à indiquer que l’eau a dû être
plus abondante dans l’histoire passée de
la planète Mars, et aussi que cette eau a
pu être présente sous forme liquide.
Tout d’abord, la présence de vallées
ramifiées dans les terrains anciens et de
grandes vallées de débâcle dans les ter-
rains chaotiques semble attester de la
présence d’eau liquide il y a environ
3,5 milliards d’années. Selon les géolo-
gues, il faudrait une quantité d’eau
liquide correspondant à une profondeur
globale de plusieurs centaines de mètres
pour rendre compte de la morphologie
des reliefs observés. Autre indice possi-
ble, la fameuse « ligne de dichotomie »
qui sépare les terrains anciens et élevés
du sud des plaines plus basses situés au
nord. Mise en évidence par les images
de la mission Viking, cette trace s’est
révélée remarquablement
constante en altitude sur de
longues distances, selon les
mesures d’altimétrie de la
mission Mars Global
Surveyor. Au début des
années 2000, des cher-
cheurs ont suggéré que
cette frontière pourrait
constituer la ligne de rivage
d’un ancien océan qui
aurait autrefois recouvert
les plaines boréales. Si tel
était le cas, la quantité
d’eau contenue dans cet océan pourrait
correspondre, répartie sur toute la sur-
face, à une profondeur d’une centaine
de mètres. Un troisième indice plus
décisif est l’enrichissement en deuté-
rium mesuré dans la vapeur d’eau mar-
tienne. Des mesures spectroscopiques
de la quantité d’eau lourde HDO sur
Mars ont en effet montré que le rapport
HDO/H2O y était environ 5 fois plus
élevé que sur la Terre. L’explication
généralement acceptée est que l’enri-
chissement en deutérium provient d’un
échappement gravitationnel différentiel,
la molécule d’eau lourde s’échappant
un peu plus difficilement que la molé-
cule d’eau « normale ». Cette interpré-
tation implique qu’une grande quantité
de vapeur d’eau se serait échappée au
cours de l’histoire de la planète. On
estime que la pression de surface de
l’atmosphère primitive de Mars pourrait
avoir atteint plusieurs centaines de
millibars (hectopascals). Cette valeur
aurait alors été suffisante pour alimen-
ter un effet de serre plus fort qu’aujour-
d’hui et la température aurait été
suffisante pour permettre la présence
d’eau liquide au moins de manière
épisodique.
D’autres informations sur l’histoire de
l’eau sur Mars nous ont été fournies
par l’instrument OMEGA(1). Dédié à
l’étude minéralogique de la surface de
Mars, cet instrument a montré que les
silicates hydratés (ou argiles) se trou-
vaient présents dans les terrains les plus
anciens (figure 6). De plus, des sulfates
ont été découverts dans des régions
chaotiques. La présence de sulfates est
associée par les chimistes à l’évapo-
ration d’eau liquide chargé en minéraux
dans un environnement aride et acide,
tandis que la présence d’argiles
implique l’existence prolongée d’eau
sous forme liquide. Les mesures
d’OMEGA semblent donc indiquer que
l’eau liquide a existé sur Mars au début
de son histoire, pendant le premier
milliard ou les premières centaines de
millions d’années. L’eau liquide a-t-elle
séjourné suffisamment longtemps pour
(1) OMEGA : Observatoire pour la minéralogie,
l’eau, les glaces et l’activité.
Figure 6 - Altimétrie de la planète Mars réalisée par la
sonde Mars Global Surveyor. On voit que les régions
du sud sont globalement plus élevées que les plaines
du nord. Elles sont aussi plus cratérisées, ce qui
indique qu’elles sont plus anciennes. (© NASA)
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que la vie puisse apparaître sur Mars et
s’y développer ? Si oui, pouvons-nous
espérer découvrir des traces de vie
passée voire présente ? La réponse à
cette question constitue l’enjeu majeur
du programme d’exploration de Mars
pour les décennies à venir.
Qu’est devenue l’eau au cours de l’his-
toire de Mars ? Nous avons vu qu’une
fraction a dû partir vers l’extérieur, dans
un processus d’échappement (catastro-
phique ou continu) dont nous ignorons
l’origine. Une autre fraction se trouve
aujourd’hui sous les pôles de Mars et
peut-être aussi sous forme de pergélisol
(mélange constitué de roche et de
glace). L’analyse, par la sonde Mars
Odyssey, du flux de neutrons rayonnés
par la surface a mis en évidence une
couche de glace presque pure recou-
vrant, sous quelques centimètres de
sédiments, les hautes et moyennes latitu-
des des deux hémisphères. La présence
de cette glace a été confirmée in situ par
l’atterrisseur Phoenix en 2008. La déter-
mination de la quantité d’eau contenue
dans le sous-sol martien reste une ques-
tion ouverte et représente l’un des
enjeux de l’exploration future de Mars.
Mars, Vénus et
la Terre : des destins
divergents…
La composition atmosphérique de Mars
n’est sans doute pas très différente de
celle qu’avait la Terre à son origine. En
effet l’atmosphère terrestre, comme
celle de Vénus, a dû, à ses débuts,
contenir des quantités massives de CO2.
Vénus, la Terre et Mars ont dû avoir au
départ une atmosphère riche en CO2 et
en N2 (avec un rapport N2/CO2 de
quelques pour cents), et également sans
doute riche en eau.
Quelles sont donc les causes de la
grande diversité observée aujourd’hui
entre les atmosphères de Vénus, la
Terre et Mars ? L’une d’entre elles est
liée à l’eau, présente en abondance sur
la Terre à son origine, et sans doute
aussi sur les planètes telluriques voi-
sines. Mais les différences de distance
héliocentrique ont entraîné des différen-
ces de température telles que cette eau
s’est trouvée dans des états différents
sur chaque planète. Au début de l’his-
toire de Vénus, l’eau a pu exister sous
forme liquide, car la luminosité solaire
n’atteignait que 70 % de sa valeur
actuelle. Mais l’augmentation de la
luminosité solaire a dû entraîner l’éva-
poration de cet océan, si celui-ci a
existé. Alliée aux quantités massives de
gaz carbonique, la vapeur d’eau a
engendré un effet de serre toujours plus
important, qui a conduit au chauffage
progressif de la basse atmosphère et
du sol, jusqu’aux températures très éle-
vées observées aujourd’hui à sa surface
(730 K). La vapeur d’eau a ensuite
disparu de l’atmosphère de la planète,
sans doute par photodissociation et
échappement. Sur la Terre, l’eau a pu
exister sous forme de glace au début de
l’histoire de la planète, mais l’activité
interne aura été suffisante pour provo-
quer le dégazage de CO2 et entraîner un
effet de serre modéré. Avec l’augmenta-
tion progressive du flux solaire, la tem-
pérature au niveau de l’orbite terrestre a
permis à l’eau d’exister sous forme
liquide. L’effet de serre s’est trouvé
régulé par la disparition du gaz carbo-
nique dans les océans et la présence de
quantités toujours très limitées de
vapeur d’eau. Il en a résulté une tempé-
rature remarquablement constante au
cours de l’histoire de la Terre.
Qu’en est-il de la planète Mars ?
Rappelons qu’elle présente deux diffé-
rences notables avec ses voisines : elle est
nettement moins massive (environ dix
fois moins que laTerre) et aussi plus éloi-
gnée du Soleil (donc plus froide). Son
atmosphère a dû être, dès le départ, beau-
coup plus ténue que celle de ses voisines
(quoique, nous l’avons vu, sans doute
plus dense que celle d’aujourd’hui).
L’effet de serre, déjà limité à l’origine, a
dû aller s’amenuisant avec le temps, à
mesure que l’activité interne de la planète
décroissait.
Ainsi l’histoire comparative des trois
planètes telluriques illustre-t-elle de
manière exemplaire comment de petites
différences de température peuvent
engendrer des évolutions irréversible-
ment divergentes.
L’avenir
de l’exploration
martienne
Au cours des décennies à venir, la pla-
nète Mars restera l’une des cibles privi-
légiées de l’exploration spatiale.
L’objectif majeur est de déterminer si la
vie a pu se développer sur Mars au
début de son histoire et si nous pouvons
en découvrir la trace. Un laboratoire
mobile dédié à des mesures in situ du
sol martien va être posé à la surface de
la planète par la NASA. Le lancement
de cette mission (Mars Science
Laboratory, rebaptisée Curiosity) est
programmé pour la fin de l’année 2011
avant celui d’un orbiteur, MAVEN(1),
dédié à la mesure de l’échappement
atmosphérique. Ensuite, la NASA et
l’ESA vont coopérer autour du pro-
gramme ExoMars qui prévoit le lance-
ment, en 2016, d’un orbiteur dédié à
l’étude de l’atmosphère, puis, en 2018,
celui d’un véhicule destiné à forer le sol
martien et à en analyser les échan-
tillons. À l’horizon 2025-2030, l’objec-
tif de ce programme est le retour
d’échantillons martiens sur Terre, pour
une analyse détaillée en laboratoire,
avec les instruments les plus perfor-
mants qu’utilisent les géochimistes
pour l’analyse des météorites et des
échantillons lunaires.
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